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EL: ESPACIO-TIEMPO

Y

LAS LEYES DE LA FISICA




El universo de Aristoteles
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Aristoteles (384-322a.C.)

- Los cuerpos estdn constituidos por cuatro
elementos: tierra, agua, aire y fuego

- Los cuerpos constituidos por tierra y agua
buscan su lugar natural moviéndose hacia abajo

- Los cuerpos constituidos por aire y fuego
buscan su lugar natural moviéndose hacia arriba

- E/ movimiento natural culmina en el estado
natural de reposo

-Los movimientos no naturales necesitan de una
fuerza para sostenerse

-Los cielos son regidos por ofras leyes: el
movimiento natural es circular.

La influencia del pensamiento de Aristoteles se extendid hasta el Renacimiento
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Si no hay un centro del universo, entonces la forma de pensar
las leyes del movimiento debe cambiar sustancialmente.

-Galileo comprendio que /o esencial de/
movimiento es su tendencia a perdurar

-E/ movimiento no necesita de una fuerza

Galileo

-En la prdctica los movimientos por si solos no
perduran debido a la existencia de fuerzas de
rozamiento

“...Toda velocidad, una vez impartida a un cuerpo, se conservara sin
alteracion mientras no existan causas externas de aceleracion o
retardo, ...”

Galileo, Consideraciones y demostraciones matematicas sobre dos ciencias nuevas (Leiden, 1638).




EL PRINCIPIO DE RELATIVIDAD: ¢ES DETECTABLE EL ESTADO DE MOVIMIENTO?

“Encerraos con un amigo en la cabina principal bajo la cubierta de un barco
grande, y llevad con vosotros moscas, mariposas, y otros pequefios animales
voladores... colgad una botella que se vacie gota a gota en un amplio recipiente
colocado por debajo de la misma... haced que el barco vaya con la velocidad que
querais, siempre gue el movimiento sea uniforme y no haya fluctuaciones en un
sentido u otro.... Las gotas caeran... en el recipiente inferior sin desviarse a la
popa, aunqgue el barco haya avanzado mientras las gotas estan en el aire... las
mariposas y las moscas seguiran su vuelo por igual hacia cada lado, y no
sucedera gque se concentren en la popa, como si cansaran de seguir el curso del

barco...”

Galileo, Consideraciones y demostraciones matematicas sobre dos ciencias nuevas (Leiden, 1638).

Los fendOmenos mecanicos no revelan el estado de movimiento del laboratorio, como
verificamos a diario en trenes, barcos y aviones.

Esto significa que las leyes de la Mecanica son validas en cualquier laboratorio inercial .

(Los cambios de estado de movimiento son detectables: cuando el tren toma una curva o
salta al atravesar la union de dos tramos de via, cuando frena o cuando acelera.)



Principio de relatividad

En Fisica, la equivalencia entre laboratorios inerciales tiene
rango de Principio:

Principio de relatividad

En todos los laboratorios inerciales se verifican

las mismas leyes fundamentales de la Fisica.
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-Las mismas leyes de /a Fisica
gobiernan los cielos y la tierra
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“Todo cuerpo persevera en su estado de
reposo 0 de movimiento uniforme en linea
recta, a menos que se ejerzan fuerzas sobre él




Segunda Ley de Newton:

ccomo se realiza el Principio de Relatividad en
la Segqunda Ley de Newton?

El cumplimiento o no del principio de
relatividad depende de los atributos gue

otorquemos al espacio y el tiempo.




UNA CUESTION SOBRE LA NATURALEZA DEL ESPACIO Y EL TIEMPO:
LA ADICION DE VELOCIDADES

v, =50 km/h
v, =100 km/h

una hora despues:

e

100 km

La distancia entre ambos vehiculos, medida en tierra,

se acorta 150 km cada hora



Instalemos un laboratorio a bordo del automovil.

¢, Cual sera la velocidad del camion medida en este nuevo laboratorio?

150 km/h

150 kma= Vl =+ V2 Teorema deradicion develocidades

La Fisica newtoniana esta construida sobre la base de que las distancias y
tiempos son independientes del laboratorio en donde se midan
(INVARIANCIA). Esta hipotesis sobre la naturaleza de distancias y
tiempos esta avalada por nuestra experiencia cotidiana.




Invariante!

aceleracion:

tiempo

La Segunda Ley de Newton es consistente con el Principio de
relatividad porque la aceleracion tiene el mismo valor en todo
laboratorio inercial (si las distancias y tiempos son invariantes)

La Segunda Ley de Newton iguala dos invariantes: F = ma.




distancias y -las velocidades se suman

tiempos ‘

invariantes
-las aceleraciones son

invariantes



., Debemos confiar en nuestra intuicion acerca de
la Invariancia de distancias y tiempos?

s SEraValidoerel teoremia deradicionra iedas las
gscalas denveloecidaces?

., O solo se trata de buenas apreximaciones para
el rango de velocidades cotidianas?




¢ Vale la adicion de velocidades cuando se involucran
velocidades muy grandes como la ?

(Esto equivale a preguntar si la invariancia de distancias y
tiempos es una nocion adecuada a grandes velocidades)




. Queé es la luz?




-De las leyes de Maxwell (1873) se deduce que las ondas electromagneticas se
propagan con velocidad

c =299.792,458 km/s

Como las velocidades no son invariantes en Fisica Clasica, las leyes de Maxwell
no podrian ser validas en cualquier laboratorio inercial.

iLas leyes de Maxwell no se encuadrarian dentro del Principio de Relatividad!

Segun los cientificos del siglo XIX, las leyes de Maxwell sélo
podian utilizarse en un laboratorio fijo al

Esta postura seria admisible si el éter realmente existiese.




cExiste el éter?

cQué es el éter?: para los fisicos del siglo XIX, el éter era un medio
material hecesario para gue la luz se propague.

cDonde se encuentra el éter?: En todo lugar donde ocurra un

fenomeno electromagnético. Como la luz se propaga por doguier, el éter
deberia llenar todo el espacio.

En el siglo XIX las leyes de Maxwell no tenian el status de las leyes
de Newton, porque su validez se restringia al laboratorio fijo al éter
mientras que las leyes de Newton podian aplicarse en cualquier
laboratorio inercial.




. Podria detectarse el estado de movimiento de un laboratorio
mediante fendmenos electromagnéticos?

Si, midiendo la velocidad de la luz en el laboratorio. El teorema de
adicion de velocidades permitiria deducir la velocidad de nuestro
laboratorio (la Tierra) respecto del éter. Esto seria una forma
iIndirecta de verificar la existencia del eter.

Sin embargo, los experimentos fracasaron en detectar el movimiento
de la Tierra respecto del éter (Michelson-Morley, 1887). La luz
parecia propagarse con una unica velocidad c en cualquier
circunstancia. La velocidad de la luz parecia ser invariante.




RELATIVIDAD

El éter no existe: las ondas electromagnéticas no son ondas de materia. El
campo electromagnético tiene entidad propia y no precisa una “materializacion”

El estado de movimiento no es detectable por medio de fendmenos electromag
néticos: La teoria de Maxwell tiene que integrar el conjunto de leyes fundamen-
tales de la Fisica que obedecen el Principio de relatividad.

El uso de las leyes de Maxwell en cualquier laboratorio inercial implica que la
velocidad de la luz tiene el mismo valor en cualquier laboratorio inercial

Cc = 299.792,458 km/s




Si la velocidad de la luz es la misma en distintos laboratorios
entonces el teorema de adicion de velocidades galileano no
expresa correctamente la transformacion de la velocidad ante
cambios de laboratorio:

Las nociones Iintuitivas de espacio y tiempo (esto es, que las
distancias y los tiempos no cambian al cambiar de laboratorio)
deben ser sometidas a una revision para que se subordinen a la
iInvariancia de la velocidad de la luz.

Si las nociones de espacio y tiempo son modificadas habra que
revisar también la Mecanica newtoniana, construida sobre la base
de nuestras nociones intuitivas de espacio y tiempo.



¢Como proceder sin
preconceptios sobre la

naturaleza del espacio y: el
Tiempo?




LABORATORIO PROPIO DE LA BARRA

o—V
]
L

Lo . longitud propia de la barra

0]

L, =V At

V

LABORATORIO PROPIO DE LA

PARTICULA

L

AT tiempo propio entre los eventos

L=V AT




La relacion entre la longitud L y la longitud propia L,
sOlo puede depender de la velocidad V (lo mismo

para la relacion entre los tiempos):




ccuadl es el valor de f(V)?

En Fisica Clasica: f(V)=1

Segun Einstein (1905):

el valor de f (V) debe subordinarse a la
Invariancia de la velocidad de la luz.




contraccion de longitudes dilatacion de tiempos

P




. POR QUE NO PERCIBIMOS LA CONTRACCION DE
LONGITUDES Y LA DILATACION DEL TIEMPO?

velocidad V

efecto sobre longitudes y tiempos

30 km/seg

3000 km/seg

150.000 km/seg

0,0000005 %0

0,005 %

13,4 %




ADICION DE VELOCIDADES RELATIVISTA

Adicion relativista de velocidades:

Aun si V,y V, fueran un 10% de la velocidad de la luz la
velocidad V54 se apartaria tan sélo un 1% del resultado galileano




RESULTADOS DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL




¢,Quée es la gravedad?

Newton: unafuerza de atraccion entre cuerpos

Einstein un fenomeno de curvatura del espacio-
(1915): tiempo producida por la materiay la
energla contenidas en el



